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1-1.  研究背景 
 





演 算 を つ か さ ど る 能 動 素 子 の 主 役 は MOSFET （ Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect 













図 1-1-1.  LSI の例（画像表示用 LSI） 
画像は各 URL（下に記載）より引用。最先端の LSI では、数十億個を超える MOSFET
（Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor 金属-酸化物-半導体 電界効果トランジス
タ）が数 mm 角から 1～2cm 角の１つのシリコン基板上に集積されている。演算をつかさどる論理回
路（Logic 回路）に加えて、近年は情報を蓄えている情報記憶（メモリ）部の大容量化が著しい。上
図は、Logic に混載されるメモリとしてごく一般的な SRAM（Static Random Access Memory）に加






   現在の最先端の LSI では、数十億個の MOSFET が集積されているため、MOSFET１つ１つの




















































   このような問題を解決するために、DRAM をロジック LSI 内部に取り込む技術が提案されてい






混載 DRAM の場合は、ロジック LSI 製造用の製造工程を採用しつつ、DRAM としての性能をできる
だけ維持する高い製造技術が求められることとなる[8]。本研究では、混載 DRAM に使われる制御
用 MOSFET のリーク電流低減手法についても述べる。 
 
図 1-1-5.  混載 DRAM のコンセプト [8,9] 






1-2.  研究指針 
 
1-2-1. MOSFET の構造と動作原理 
 
図 1-2-1 に、MOSFET の断面模式図を示す[10,11]。ここでは、N 型の MOSFET を示している。
MOSFET は、ソースとドレインという２つの電極間の抵抗を、ゲートの電極の電圧により、制御する
素子である。 










































1-2-2.  MOSFET の性能向上指針 
 
MOSFET の性能を向上するには、ソース、ドレイン、ゲート、チャネルの働きが十分発揮できる












図 1-2-2.  ゲート電極とゲート空乏層 






























図 1-2-3.  MOSFET によるインバータ動作 
ゲート容量が大きすぎると、次段のゲートの昇圧が遅くなる。また、MOSFET のソー
ス・ドレイン間の抵抗（オン抵抗）が大きくなると、次段のゲートの降圧が遅くなる。 










極限までソースとドレインの深さ xj を浅くする技術について取り組んだ（図 1-2-4 下段）。 
浅接合化
Si基板
図 1-2-４.  MOSFET の容量分布模式図（上段）と浅いソース・ドレイン接合を有する短チ







































は、数十億個を超える MOSFET が集積されている。従って、ひとつひとつの MOSFET の、動作と
は何ら関係のないリーク電流の存在は、無視できない無駄な消費電力となる。 




図 1-2-6.  混載 DRAM の断面図[17] 












































[2] R. H. Dennard, F. H. Gaensslen, H-N Yu, V. L. Rideout, E. Bassous, and A. R. LeBlanc, "Design 
of ion-implanted MOSFET's with very small physical dimensions", IEEE J. Solid-State Circuits 
(JSSC), v. SC-9, pp. 256-268 (1974). 
[3] インテル社、グローバルファウンドリーズ社、旧 NEC エレクトロニクス社の公表値をもとに作成。
数値はメーカーによって多少異なるが、1~2 年程度の誤差はある。 
[4] D. M. Harris, S. L. Harris、「ディジタル回路設計とコンピュータアーキテクチャ」、翔泳社、2009
年. 
[5] 角南英夫、「半導体メモリ」、コロナ社、2008 年 7 月. 
[6] 井上弘士、石原亨、甲斐康司、村上和彰、「DRAM/ロジック混載 LSI 向け高性能/低消費電
力キャッシュ・アーキテクチャ」、情報処理学会論文誌、vol. 42、no. 3、pp. 419-431 (2001). 
[7] 森下玄、「システム LSI 向け混載 DRAM の高性能化と超低消費電力化に関する研究」、早
稲田大学大学院情報生産システム研究科 博士論文、2005 年 6 月. 
[8] Y. Yamagata, H. Shirai, H. Sugimura, S. Arai, T. Wake, K. Inoue, T. Sakoh, M. Sakao, T. 
Tanigawa, “Device Technology for embedded DRAM utilizing stacked MIM 
(Metal-Insulator-Metal) Capacitor”, Custom Integrated Circuits Conference 2006 (CICC '06), pp. 
421-427 (2006). 
[9] 日高秀人、「VLSI 工学 混載メモリ技術」、東京工業大学 大学院理工学研究科 電子物理工
学専攻 VLSI 工学 講義ノートより. 
[10] Y. Taur, T. H. Ning、「最新 VLSI の基礎」、丸善出版、2002 年 9 月. 
[11] Y. Taur, "CMOS design near the limit of scaling", IBM Journal of Research and Development, 
vol. 46, no. 2/3, pp. 213-222 (2002). 
[12] S. H. Lo, ” Modeling and characterization of quantization, polysilicon depletion, and direct 
tunneling effects in MOSFETs with ultrathin oxides”, IBM Journal of Research and 
Development, vol. 43, no. 3, pp. 327-337 (1999). 
[13] L. D. Yau, "A SIMPLE THEORY TO PREDICT THE THRESHOLD VOLTAGE OF 
SHORT-CHANNEL IGFET's", Solid-State Electronics, vol. 17, pp. 1059-1063 (1974). 
[14] A. M. Noori, M. Balseanu, P. Boelen, A. Cockburn, S. Demuynck, S. Felch, S. Gandikota, A. J. 





Schreutelkamp, K. Shah, S. E. Thompson, P. Verheyen, C.-Y. Wang, Li-Q. Xia, and R. Arghavani, 
"Manufacturable Processes for < 32-nm-node CMOS Enhancement by Synchronous 
Optimization of Strain-Engineered Channel and External Parasitic Resistances", IEEE 
TRANSACTIONS ON ELECTRON DEVICES, vol. 55, no. 5, pp. 1259-1264 (2008). 
[15] S. Suthram, J. C. Ziegert, T. Nishida, and S. E. Thompson, “Piezoresistance Coefficients of 
(100) Silicon nMOSFETs Measured at Low and High (~1.5 GPa) Channel Stress”, IEEE 
ELECTRON DEVICE LETTERS, vol. 28, no. 1, pp. 58-61 (2007). 
[16] S. Dhar, M. Pattanaik, and P. Rajaram, "Advancement in Nanoscale CMOS Device Design En 
Route to Ultra-Low-Power Applications", VLSI Design, vol. 2011, Article ID 178516, 19 pages 
(2011). 
[17] K. Hijioka, N. Inoue, I. Kume, J. Kawahara, N. Furutake, H. Shirai, T. Itoh, T. Ogura, K. 
Kazama, Y. Yamamoto, Y. Kasama, H. Katsuyama, K. Manabe, H. Yamamoto, S. Saito, T. Hase, 
Y. Hayashi, "A novel cylinder-type MIM capacitor in porous low-k film (CAPL) for embedded 
DRAM with advanced CMOS logics", Technical Digest of IEEE International Electron Devices 
Meeting (IEDM), pp. 33.3.1 - 33.3.4 (2010).  
[18] M. Wang and M. J. Kushner, "Modeling of implantation and mixing damage during etching of 
SiO2 over Si in fluorocarbon plasmas", J. Vac. Sci. Technol. A 29, 051306 (2011) 
[19] J. Lee, C. Cho, J. Lee, S. Shin, J. Lee, D. Kwak, K. Lee, B. Roh, T. Chung, and K. Kim, 
"Highly Extendible Memory Cell Architecture for Reliable Data Retention Time for 0.10 μm 
Technology Node and beyond", Proceedings of the 32th European Solid-State Device Research 










































































図 2-1-2. a-Si 層の有無を含む３種類の成膜条件で形成したゲート電極膜中の、ソース・ドレイン
熱処理後の Ge 濃度分布 
測定は、SIMS により行った。熱処理後にキャップ poly-Si 層と a-Si 層に Ge が拡散している。 
図 2-1-1. 本研究で比較した２種類の Poly-SiGe ゲートスタック構造 











(a)  w/o a-Si layer 
    (conventional) 










加 が 見 ら れ た 。 ま た 、 a-Si 層 を 有 す る poly-Si0.81Ge0.19 ゲ ー ト の 方 が 、 a-Si 層 を 持 た な い
poly-Si0.73Ge0.27ゲートより高い反転容量を示した。これは、ゲート空乏化が、Ge濃度だけで無く、結
晶のストレス状態や粒径などにも依存することを示している。一方、リンドープn+ゲートキャパシタの

















































































































図 2-1-5. Poly-Si または poly-SiGe ゲート電極を有する NMOSFET と PMOSFET の ID-VG 特性 





























図 2-1-6. Poly-Si または poly-SiGe ゲート電極を有する NMOSFET と PMOSFET の VTH 分布 
















  (with a-Si)
  poly-Si
PMOS  I/I : B
Leff=0.28mm
NMOS I/I : As+P
       Leff=0.35mm
Tox=2nmW=10mm






図 2-1-7. Poly-Si または poly-SiGe ゲート電極を有する NMOSFET と PMOSFET の ID-VD 特性
ID 増加率は、PMOS で 7%、NMOS で 4%であった。NMOS の ID 増加はゲート電極へのドーパント






















*1  Area=0.1mm2, |JG|=0.2A/cm2, 
   NMOS : gate injection, PMOS : substrate injection 
*2  Tdep = SiO20 ( Cinv-1 - Cacc-1 )   ( from Fig.3 ) 
a-Si Ge [%] (Interface) 
Tdep [nm] *2 
NMOS  PMOS 
  QBD(50%) [C/cm2] *1 

























表 2-1-1. Poly-Si または poly-SiGe ゲート電極を有する MOS キャパシタのゲート酸化膜信頼
性とゲート空乏化 
a-Si 層を有する poly-SiGe ゲート電極は、NMOS と PMOS 双方の QBD(50%)を向上させる。ゲ
ート酸化膜厚に換算したゲート空乏層厚（Tdep）は、図 2-1-3 より計算した。poly-SiGe ゲート電
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4 (a) (b) 
図 2-1-8. 定電流ストレスによるゲート酸化膜へのチャージトラッピング特性 







  Q : Injected charge 
  Ntrap : Trapped charge density in SiO2 
  QBD : Critical Q in dielectric breakdown 
  Ntrap_BD : Critical Ntrap in dielectric breakdown 
   : Capture cross section of native trap 
   : Trap generation efficiency by electron injection 




















表 2-1-2. SiO2 中のトラップ密度 Ntrap の注入電荷 Q 依存性を表す式 
はネイティブトラップ（初めから存在するトラップ）の捕獲断面積、はストレスによって新たに










































図 2-1-9. 絶縁破壊時の臨界トラップ密度（Ntrap_BD）の Ge 濃度依存性 
Ge 濃度が増えるにつれ、Ntrap_BD は PMOS で減少、NMOS で増加する。このことは、a-Si






















with a-Si w/o a-Si
Tox=4nmJG=0.2A/cm2
0 0.1 0.2 0.3
10-9
10-8(a) (b) 
図 2-1-10. (a)ネイティブトラップの捕獲断面積と (b)ストレス電流によるトラップ生成効率の
Ge 濃度依存性 

















図 2-1-11.  基板側からゲート酸化膜中に電子を注入した場合のチャージトラッピングモデル 





























ある。本稿では、サブ 100nm の多結晶ゲートを有する MOSFET で観測された反転容量（Cinv）の減
少について議論し、ゲート長 65nm CMOS の高性能化への指針を示す。 
 
 
2-2-2. サブ 100nm 多結晶ゲート MOSFET の劣化現象 
 
  サブ 100nm の多結晶ゲートの反転容量 Cinv を調べるため、結晶粒径 RG が 100nm 程度の
poly-Si と poly-SiGe のゲートを有する p/nFET を作製した（図 2-2-1）。ゲート長の効果のみ観測す
るために、すべての MOSFET でゲート幅は粒径より十分大きい 10mm とした。またチャネルのイオン
注入等のゲート電極以外のプロセス条件は同一とした。図 2-2-2 に、ゲート長 LG が長い MOSFET
の典型的な C-V 特性を示す。Poly-SiGe ゲートの場合、poly-Si ゲートに比べて反転容量が pFET
で高く、nFET で低くなった。この結果、ゲート長が長い場合のドレイン電流は、pFET で高く、nFET
で低くなった（図 2-2-3(a)）。しかしながら、ゲート長 65nm では、同じチャネル、ハロー注入であるに
も関わらず、poly-SiGe ゲート pFET のドレイン電流はむしろ poly-Si ゲートより低下してしまった（図








図 2-2-1. ゲート長が 65 nm の poly-SiGe ゲート電極 
ゲート加工直後の断面 SEM による観察像 






  GOX : SiON
 (EOT = 1.6 nm)
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図 2-2-3.  Poly-Si および poly-SiGe ゲート電極を有する NMOSFET と PMOSFET の
ID-VD 特性 







の反転容量を測定した。図 2-2-4 に、反転時における MOSFET の様々な容量成分を示す[10]。
測定されるゲート容量 CG[F]は次のように与えられる。 
    CG = (CinvLG+2Ctop+2Cfr)WG + Cs   (1) 
ここで、Cinv [F/mm2]は単位面積あたりの反転容量、Ctop[F/mm]と Cfr[F/mm]は、それぞれ単位ゲー
ト幅あたりのゲート上面の容量とフリンジ容量である。また Cs[F]は、測定系に由来する浮遊容量で
ある[11]。Cfr と Cs はゲート長 LG に依存しないが、Cinv は一般的にはゲート長 LG に依存する。しかし、
ゲート長 LG が長い場合は反転容量 Cinv ほぼ定数と見なせるであろう。（これは、ゲート両側の影響
が小さくなるという考察からである。）なお Ctop もゲート長 LG に依存し、次のように与えられる。 



































    CG/WG-2Ctop = CinvLG +  (3) 
ここで (=2Cfr+Cs/WG) はゲート長 LG に依存しない定数である。 
図 2-2-5 に、(CG/WG-2Ctop)-LG プロットを示す。ゲート長 LG が長い部分のフィッティング直線
と(CG/WG-2Ctop) 軸との切片はに等しくなる。このを用いて、反転容量 Cinv は次のように表され
る。 
    Cinv = {(CG/WG-2Ctop) -}/LG . (4) 
図 2-2-6 に、こうして得られた poly-Si と poly-SiGe ゲートを有する p/nFET の Cinv-LG 特性を示す。
すべての水準において、ゲート長 LG が 100nm 以下で反転容量 Cinv の低下が観測された。また、
pFET の場合、ゲート長が 70~80nm 以下になると、むしろ poly-SiGe ゲートの方が poly-Si ゲートよ









































 GOX : SiON













 GOX : SiON
 (EOT = 1.6 nm)
NMOS
0.01 0.1 1
図 2-2-6. 抽出された単位面積当たりの反転容量 Cinv のゲート長 LG 依存性 












（LD）領域である。反転容量は、HD 領域の全面積に占める割合H、HD 領域の反転容量 Cinv_H、
LD 領域の反転容量 Cinv_L、を使って、以下のように表される。 
   Cinv = Cinv_HH+Cinv_L(1-H) = (Cinv_H-Cinv_L)H+Cinv_L .   (5) 
ここで、ゲート長 LG が結晶粒径 RG より大きい（３倍以上程度）と、H は LG に殆ど依存しない。これは、
ゲート周辺部がH に与える影響が小さくなるためである。しかし、LG が RG より小さくなると、ゲート幅
方向に結晶粒界が走る節（HD block）が減るため、Cinv は低下するようになる。また、結晶粒界から
の不純物拡散長 DH が短くなると、更に Cinv 低下が激しくなる。これは、LD 領域の全面積に占める
割合大きくなるためである。一方、poly-SiGe 中では、ボロンは poly-Si 中に比べて固溶度が高く、





















図2-2-7.  不純物をドーピングしたポリ結晶ゲート電極中の不純物分布の模式図 






  小さな粒径 RG と、大きな不純物拡散長 DH を用いることは、Cinv 低下の抑制に有効である。図
2-2-8、2-2-9 に、それぞれ小さな粒径 RG と、大きな不純物拡散長 DH を持つ pFET の Cinv-LG 特
性を示す。小さな粒径 RG と、大きな不純物拡散長 DH は、Cinv 低下を著しく改善するだけでなく、ゲ
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図 2-2-8.  粒径 RG の異なる２種類の poly-SiGe ゲート電極を用いて作製した






















図 2-2-9.  不純物拡散長 DH の異なる２種類の poly-SiGe ゲート電極を用いて






  上記考察を基に、小さな粒径 RG と、大きな不純物拡散長 DH を持つ poly-SiGe ゲート p/nFET
を作製し、通常の poly-Si ゲートの p/nFET と比較した。図 2-2-10 に示すように、ゲート長 65nm に
おいて、ドレイン電流が pFET で+15%、nFET で+3%、増加した。駆動電流の向上は、ION-IOFF 特性
でも確かめられた（図 2-2-11）。IOFF=20 nA で見たときのの ION 向上率は、pFET で+14%、nFET で
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図 2-2-10.  小さな粒径 RG と大きな不純物拡散長 DH の poly-SiGe ゲート電極を有する
PMOSFET と NMOSFET の ID-VD 特性 
比較のため、通常の poly-Si ゲート電極を有する PMOSFET と NMOSFET の ID-VD 特性も載せ







図 2-2-11. 小さな粒径 RG と大きな不純物拡散長 DH の poly-SiGe ゲート電極を有
する PMOSFET と NMOSFET の ION-IOFF 特性 
比較のため、通常の poly-Si ゲート電極を有する PMOSFET と NMOSFET の ION-IOFF
特性も載せた。 
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  サブ 100nm 多結晶ゲートを有する CMOSFET において、反転容量が低下する現象を明らかに
した。この現象を、ゲート長が結晶粒径より小さくなり、結晶粒界密度が減少するというモデルで説
明した。このモデルを基に、小さな結晶粒径と大きな不純物拡散長を持つ多結晶ゲート電極を用
いることで、高性能なゲート長 65nm の CMOS を実現できた。この多結晶ゲート電極技術によって、

















ルク CMOS は、既にゲート長がサブ 10nm の MOSFET の動作は報告されているが、ショートチャネ
ル効果の抑制も考慮すれば、まだ限界に達したとは言い難い [14]。 
図 2-3-1 に、チャージシェアリングモデルによる Vｔｈ roll-off の計算結果を示す [15]。ここでは、
Vｔｈばらつきを増大させる基板不純物濃度の高濃度化は避け、ソース・ドレイン接合深さのみをパラ
メータとして計算を行った。これによると、ソース・ドレインの接合を浅くするほど Vｔｈ roll-off が改善
することが分かる。ただし、不純物分布の急峻さが有限であることを考慮すれば、xj=1nm は必要と
















図 2-3-1.  チャージシェアリングモデル（上段の図と式）によって計算したプレーナーバ
ルク MOSFET のしきい値電圧 Vth のゲート長 Lg 依存性（下段グラフ） 
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2-3-3. 短チャネル MOSFET の電気特性 
 
図 2-3-4 に、本研究における MOSFET のプロセスフローと作製した MOSFET の断面 TEM 像
を示す。プロセスフローは、通常のバルクプレーナーMOSFET の作製フローに準じたものだが、
PFET エクステンションへの B18H22 注入、２段階のハロー注入、MSA による不純物活性化、10nm の
極薄 NiSi に特徴がある。 
図 2-3-5 にゲート長 27nm の MOSFET Id-Vg 特性、図 2-3-6 に Vｔｈ roll-off 特性を示す。本
研究のコンセプトにより、Lg 30nm 以下でも良好なサブスレッショルド特性が得られると共に、従来
のスパイクアニールによる活性化に比べ、20nm 以上も Vｔｈ roll-off 特性を改善できた。図 2-3-7 に、
Vｔｈ roll-off 特性より抽出した Lmin と、エクステンションの xj との関係を示す。Lmin は、dVｔｈ/dLg = 8 
V/umとなるゲート長として定義した。これによれば、コンセプトどおり、xjを縮小することによってLmin







SDE I/I (B18H22for PFET)
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図 2-3-6.  しきい値電圧 Vth のゲート長 Lg 依存性 （Vth roll-off 特性） 
MSA による熱拡散抑制接合は、短チャネル効果を大幅に改善する。 
図 2-3-5. ゲート長 27 nm の N/PMOSFET の Id-Vg 特性 











Lg = 27 nm
|Vd| = 0.05, 1V




















図 2-3-7.  MSA で作製した MOSFET の Lmin の接合深さ xj 依存性 
Lmin は dVth/dLg=8V/mm となるゲート長 Lg として定義した。Lmin は短チャネル効果
の起こり始めるゲート長である。 











    Extension (dose 1E15 cm- 2)
NFET: As/0.5, 1, 2 keV







図 2-3-8 にゲート長 33nm の MOSFET の Id-Vd 特性を示す。短チャネルでも良好な飽和特性が得
られている。これは、DIBL が低く抑えられたためである。しかし、Lmin が小さい MOSFET は、Lmin が
大きいものに比べ、Vg が高くなると飽和電流が小さくなる。Vg が高くなるとチャネル抵抗が減少し、
ソース・ドレイン寄生抵抗の影響が大きくなることを考慮すると、Lmin が小さい MOSFET は寄生抵抗
がより大きいことを示唆している。 
図 2-3-9 に、エクステンションの xj と、N/PFET の寄生抵抗の関係を示す。xj が小さくなると寄
生抵抗が急激に大きくなることが分かる。このことは、図 2-3-1０に示すように、Lmin と Ion のトレードオ




図 2-3-8.  Id-Vd characteristics of 33nm gate length N/PFETs. FETs with 
Lmin<33nm have smaller DIBL while Id degrades at high Vg. 

























図 2-3-9.  Parasitic resistance (Rpr) as a function of xj. Rpr was 
extracted from Ron - Lg plots as shown in the inset. 


































図 2-3-10.  Ion-Lmin plots of N/PFETs with different xj showing serious 
linear trade-off between Ion and Lmin even for 5-nm xj. 
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得られた。また、その結果は、Ion-Ioff 特性にも十分現れている（図 2-3-13）。 











(a) Reference (b) Thickening neck of S/D








図 2-3-13.  寄生抵抗低減技術を適用した N/PMOSFET の Ion-Ioff 特性 
PMOSFET の方が向上率が大きいのは、図 2-3-9 に示されるように、もともと
PMOSFET の寄生抵抗の方が大きく効果が見えやすいためである。 
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Vd = - 1 V
+30%
図 2-3-12.  それぞれのタイプ（図 2-3-11）の PMOSFET の寄生抵抗 
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次に、Rext を減らし Ion を向上させるためには、エクステンションのリセスの低減と、高活性化の熱処
理条件の適用が効果がある（図 2-3-15）。また、B18H22 を用いた場合は、B モノマーに比べ、+7%の
Ion 向上が得られた。これは、B18H22 の自己アモルファス化の効果のためと考えられる。続いて、Tinv
縮小の効果を図 2-3-14 に示す。Tinv の低減は、ゲート空乏化を最小化することにより実現した。こ
れによると、Tinv の縮小は、短チャネル効果の低減と Ion の向上を同時に達成できるため、ゲート長
をスケーリングする上で極めて魅力的である。 
図 2-3-14.  ゲート空乏化を減らして電気的なゲート絶縁膜厚 Tinv を減らした
NMOSFET の (a) Ion-Ioff 特性と (b) DIBL-Lg 特性 
Tinv の低減は、Ion の向上だけでなく、短チャネル効果の抑制にも効果がある。 
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図 2-3-15.  本研究で得られた N/PMOSFET の Ion 向上率のまとめ 
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最後に、本研究で得られた Ion 向上率を図 2-3-15 にまとめた。ゲート長のスケーリングによる Ion の
低下は、これらの技術を組み合わせることにより十分回復可能である。図 2-3-16 に、本研究により





効と考えられる。更なる Ion の向上と Lmin の減少のためには、Tinv の縮小が非常に有効である。これ
は、メタルゲート＋high-k ゲート絶縁膜により実現可能である。これらの技術と、xj=1nm 程度の超極




図 2-3-16.  単純なモデル（左）に基づいた Ion-Lmin 特性の計算結果（右グラフ） 
接合深さ xj を単純にスケーリングすると、寄生抵抗増大によって Ion が減少する。
従って、スケーリングの限界に向けては、寄生抵抗を低減することと電気的なゲ





























aL is the channel resistance 
where a is coefficient.
is the parasitic resistance of 
extensions.
0prR is the residual parasitic 
resistance, due to contact 
plug, silicide-to-silicon 
interface and so on.
Simple Ion-Lmin model
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マルチハロー技術を組み合わせて xj=5～15nm の超極浅接合を有する CMOSFET を作製した。そ
の結果、xj の短縮化と共に Lmin も 30nm 以下まで低減できることが分かった。一方、浅接合化に伴う
Ion の低下を防ぐためには、エクステンションリセスの低減、高活性化技術、シリサイドと接合間の幅
広化、による寄生抵抗の低減と、Tinv の縮小が有効である。すなわち、十分に低い寄生抵抗と Tinv
の縮小と組み合わせることにより、Lg=20nm 程度までは、プレーナーバルク MOSFET でも Ion を低下










2-4.  チャネルストレス制御 
～二重ストレス窒化膜の効果を最大化する新 CMOS インテグレーション技術 
 
































図 2-4-1  単層除去層を有するスペーサーと二重除去層を有するスペーサーを用い

























** Double Disposable 
Sidewall Spacer























































Stress degradation in 
the DSL process Stress relaxation 
due to local 
peeling
Tensile first process 
to avoid stress 


















2-4-3.  ストレス窒化膜のレイアウトの改善 
 
はじめに、デバイス縮小に伴う、ストレス窒化膜を用いた CMOSFET 特性への影響を調べるた






図 2-4-4 中、X と Y は、ゲート電極端から二重ストレス窒化膜の境界までの、それぞれゲート
長とゲート幅方向の距離を示している。CMOS 回路レイアウトの影響を見積もるために、従来の報






1st stress liner 
formation
2nd stress liner 
deposition
Etch back




Lg = 50 ~ 60 nm
+1.2, +1.6 GPa
60, 100, 150 nm
-2.9 GPa
60, 100, 150 nm
Compressive nitride
<110> / (100)
図 2-4-4.  二重ストレス窒化膜（DSL: Dual Stress Liner）を用いた
CMOSFET の製造フロー（上段）とその幾何学的なレイアウトの影響を調べ
るためのテストパターン（下段） 




















一方、ゲート端から 1mm を超えたかなり遠い部分のストレス窒化膜が、PMOSFET の性能に影
響を与えている点は注目に値する。このことは、図 2-4-6 に示す、チャネルのストレス強度シミュレ
ーションの結果にも示されている。 
従って、二重ストレス窒化膜を用いた MOSFET の回路レイアウトの際、できるだけ同型（N また
は P 型）の MOSFET を、ゲート長方向に並べることが有効である。そうすることによって、離れた部
分の窒化膜のストレスも、チャネルへのストレスに寄与させることができる。そして、同型の MOSFET
を羅列した一番端には、1mm を超えるダミーMOSFET 領域を設けることが有効である。 
図 2-4-5.  実験的に得られたストレスによるオン電流向上率の X 幅依存性 























|Vd| = 1.2 V
Lg = 60 nm


























図 2-4-6.  MOSFET のチャネルにかかるストレスの窒化膜の X 幅依存
性のシミュレーション結果 






















図 2-4-7.  実験的に得られたストレスによるオン電流向上率の Y 幅依存性 

























|Vd| = 1.2 V
Lg = 50 nm









2-4-4.  二重除去層を有するスペーサーの導入 
 
図 2-4-8 に、強い引張ストレス窒化膜を用いた NMOSFET の Ion-Ioff （オン電流－オフ電流）
特性を示す。従来の除去を行わないスペーサー（conventional）に比べ、単層除去層を除去するこ
とにより、オン電流が+6%向上した。 








図 2-4-8  単層除去層（SDSW: Single Disposable SideWall）プロセスを用いた



























図 2-4-9  二重除去層（DDSW: Double Disposable SideWall）プロセスを用いた NMOSFET の (a)
チャネルコンダクタンス gch の計算方法 と (b)ゲートドライブ（Vg-Vth）で規格化した gch の Vg-Vth 依
存性 
チャネルコンダクタンス gch は、MOSFET の線形領域（ドレイン電圧 Vd = 50 mV）におけるオン抵抗
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図 2-4-10  NiSi 上の強い圧縮窒化膜のテープテスト結果 
































図 2-4-11 圧縮ストレス窒化膜と密着層を用いた PMOSFET の (a) Ion-Ioff 特性 と (b) Ion 向上率 
(a)より、密着層の膜厚が厚いほどオン電流は向上する。密着性テープ試験の結果（図 2-4-10）と併せ
て考えると、密着性の向上によって、より強いストレスがチャネルに印加された結果と解釈できる。(b)






















EOT = 1.85 nm


































図 2-4-12 に、二重ストレス窒化膜を用いた CMOSFET の 2 種類の製造方法を示す。 
１つは、“圧縮ストレス先づくり”である（図 2-4-12 中の”compressive first”）。“圧縮ストレス窒
化膜先づくり”とは、圧縮ストレス窒化膜を先に堆積して NMOSFET 領域のみ除去後、引張ストレス
窒化膜を堆積するプロセスである。この後、PMOSFET 領域の引張ストレス窒化膜は除去する。 



























Compressive first Tensile First
Hard mask Tensile linerCompressive liner
Stress degradation
(-2.9    -2.2 GPa) No degradation
図 4-2-13 二重ストレス窒化膜を用いた CMOSFET の 2 種類の製造方法 
“圧縮ストレス先づくり”（compressive first）とは、圧縮ストレス窒化膜（compressive liner）を
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2-4-7. 高効率チャネルストレス印加技術による MOSFET の性能向上率 
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3-1. 混載 DRAM 用のリーク電流低減技術 
～せり上げ S/D 構造を用いた 28nm eDRAM セルトランジスタ用極低リーク接合設計 
 




用 DRAM では、Si 基板を掘り込んだリセスゲート構造によって、高さ方向をトランジスタのソース／
ドレイン（以下、S/D）とチャネルに利用することにより、DIBL（= Drain Induced Barrier Lowering、ド
レイン誘起障壁低下）の抑制と緩やかな接合による接合電界緩和の両立を果たしている（図 3-1-1）
[1]。しかし、ロジック互換の eDRAM（= embedded DRAM、混載 DRAM） [2-4] においては、プロ
セスの複雑さから、リセスゲート構造を用いることは困難である。 
そこで今回、ロジックプロセスとの互換性を保ちつつ、高さ方向を S/D の一部として利用可能
な、せり上げ S/D（Raised S/D, RSD）構造 [5, 6] をセルトランジスタに適用することを検討した。オ
フリーク電流のターゲットとしては、ルネサス 28nm eDRAM で予想される 55nm のゲート長において、
115℃の typical 値で 0.1pA/cell 以下とした。これは、Cs=10fF/cell においてホールド時間の typical
値として概ね 100msec 以上を達成するのに必要な値である [2, 10]。 
 
 






















図 3-1-1.  シリンダー型 MIM キャパシタを有する 28nm ノード eDRAM 断面構造 [3]（左）と
候補となるセルトランジスタの構造（右） 
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合で、VJL（=Variable Junction Leakage）が観測された。図 3-1-3 に、ある NFET の VJL の観察結
果を示す。時間差プロットによると、およそ１桁の接合リーク電流の２値変動が起きていることがわか
る [8]。VJL は、不良品の顧客流出を招く DRAM の VRT（=Variable Retention Time）を引き起こす
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115C









図 3-1-2.  急峻な接合を有する NFET のオフリーク電流のゲート長依存 
DIBL は抑制されているが、高温において接合リークが急増する 
 

































図 3-1-3.  急峻な接合を有する NFET で観察された VJL（Variable Junction Leakage） 
数個に１個の割合で観察された。 
 











3-1-5 に、厚いオフセットスペーサーを有する NFET の Ion-Ioff 特性および Vth roll-off 特性を示
す。厚いオフセットスペーサーによって Vth roll-off 特性は改善するが、Ion の低下が起きた。これ
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図 3-1-4.  緩やかな接合を有する NFET のオフリーク電流のゲート長依存（115℃） 
高温でも接合リークは低く抑えられているが、短チャネルで DIBL が起きている。 
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図 3-1-5.  厚いオフセットスペーサーを有する NFET の Ion-Ioff 特性および Vth roll-off 特性 
DIBL は改善するが Ion が低下する。 
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せり上げ S/D（Raised S/D, RSD）構造は、それ以外のデバイス構造を変えることなく、実効的
な接合深さを低減し、DIBL を抑制することが可能である [5, 6]。図 3-1-6(a), (b)にプレーナーFET
とせり上げ S/D FET の接合の模式図を示す。せり上げ構造は、ノンドープまたは in-situ リンドープ
の Si を、基板表面のみに、選択的にエピタキシャル成長することによって形成した（図 3-1-6(c)）。
エピタキシャル成長は UHV-CVD（超高真空化学気相成長）法を用い、ゲート電極の側壁は 5nm
程度の厚さのスペーサーで保護した。せり上げ構造形成後、ノンドープせり上げの場合は LDD 形
成用のイオン注入を行い、リンドープせり上げの場合は LDD イオン注入を行わなかった。 
 
 
(a) Planar (b) RSD
(c) After epi. growth
15nm
図 3-1-6.  プレーナー構造およびせり上げ構造の MOSFET の接合の模式図（上段）と
せり上げエピタキシャル成長直後の断面 SEM 観察像（下段） 
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3-1-3-2. ノンドープせり上げ S/D 
 
図 3-1-7 に、ノンドープせり上げ S/D NFET におけるオフリーク電流のゲート長依存性を示す。
測定温度は 115℃である。ターゲットの 55nm のゲート長において、オフリーク電流を２桁低減でき
た。また、Ion の低下は見られていない（図 3-1-8）。これは、ノンドープせり上げ S/D でも、チャネル
と LDD のオーバーラップ長が十分保たれているためと考えられる。しかしながら、オフリーク電流の














Non-doped RSD 7.5 nm
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図 3-1-8.  せり上げ構造を有する NFET の Ion-Ioff 特性 
せり上げ構造による Ion の低下は見られない。 
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3-1-3-3. In-situ リンドープせり上げ S/D によるリーク低減コンセプト 
 
図 3-1-9 に、in-situ リンドープせり上げ S/D を用いた DIBL 改善のコンセプトを示す。まず、ノ
ンドープせり上げ S/D の場合（図 3-1-9(a)）、S/D とチャネルの接続のため、LDD イオン注入が必要
である。しかし、不純物（リン）はイオン注入時にも横方向に広がるため、熱処理による拡散も考慮
すると、接合が広がりすぎている可能性がある。一方、リンドープせり上げ S/D の場合（図 3-1-9(b)）、
LDD イオン注入が無くても、リンドープ Si からの熱拡散のみでチャネルと S/D を接続できる。特にリ
ンは、ヒ素に比べると拡散係数が大きく、熱拡散のみでも十分緩やかな接合を形成できる可能性が
ある。 
図 3-1-10 に、115℃における各構造の FET の接合リーク電流の比較を示す。リンドープせり












(b) P-doped RSD w/o LDD I/I






図 3-1-9.  In-situ リンドープせり上げ部からの熱拡散による LDD 形成の概念図 
イオン注入による LDD 形成に比べ、余分なリンの横方向広がりを抑制できると考えられる 
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図 3-1-10.  各構造の FET の接合リーク電流（115℃） 
リンドープせり上げ構造において接合リークが増加するがターゲットの 0.1pA 未満である 
 













Non-doped RSD 15 nm
P-doped RSD 15 nm






図 3-1-11.  リンドープせり上げ NFET の Ion-Ioff 特性 
リンドープせり上げによる Ion の低下は見られない。 
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3-1-3-4. リンドープせり上げ S/D FET による更なるリーク低減 
 
図 3-1-12 に、リンドープせり上げ S/D NFET の Id-Vg 特性を示す。良好なサブスレッショルド





図 3-1-14 に、64k 並列 NEFT で測定した、リンドープせり上げ NFET の接合リーク電流の時
間変動を示す。平均の接合リーク電流値は 5fA、ノイズレベルは 0.5pA である。もし、図 3-1-3 のよ
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P-doped RSD 15 nm
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図 3-1-14.  リンドープせり上げ NFET の接合リーク電流の時間変動 
1FET あたりの平均オフリーク電流は 5fA、ノイズレベルは 500fA。図３のように 1 桁の VJL が
複数の FET で観察されれば 2 桁を超える変動が見られるはずだが、図 14 では見られない。 
 
 




図 3-1-15 に、28nm eDRAM で予想される 55nm のゲート長を有する NFET のオフリーク電流
をまとめた。測定温度は 115℃である。緩やかな接合によりサブスレッショルドリーク電流が増加す
るが、リンドープせり上げ構造により、ターゲットである 0.1pA 以下のオフリーク電流を達成できる。こ


















10-14 10-12 10-10 10-8
図 3-1-15.  各構造の FET のオフリーク電流の比較 
緩やかな接合によりサブスレッショルドリーク電流が増加するが、リンドープせり上げ構
造により、28nm-eDRAM のターゲットである 0.1pA 以下のオフリーク電流を達成できる。 
 
 





In-situ リンドープせり上げ S/D を用いることにより、イオン注入に拠らない熱拡散のみの LDD

























ビット（10 億個）級の DRAM になってくると、統計的には無視できなくなってくる。従って、ある程度
の欠陥は存在することを前提に、接合リーク電流の影響を見積もることも、重要といえる。 


































図 3-2-1.  接合リーク電流の統計シミュレーションの概念図 






















図 3-2-2.  接合リーク電流の統計シミュレーション例 
H. Takeda, K. Uejima, K. Takeuchi and H. Hane, IWCE2013 

















Fig. 1: The maximum junction leakage current within each 
device profile, JLeak. JLeak is normalized by median JLeak 
(JLeakmedian) and plotted in ascending order. JLeak is strongly 
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4-1-1.  電子スピン共鳴法（ESR）の原理 
 
リーク電流の原因であるシリコン結晶中の結晶欠陥を分析するために、本研究では、電流検
出型の電子スピン共鳴（Electrically Detected Magnetic Resonance：EDMR）分光法を用いた[1]。 
まず、分析の概要を説明する。図 4-1-1 に示すような MOSFET サンプルをマイクロ波共振器




次に、ESR の測定原理を説明する（図 4-1-2） [1-5]。結晶欠陥中に電子スピン（不対電子）が
含まれるとする。この不対電子に外部磁場を印加すると、2 重に縮退していた不対電子のエネルギ
ー準位が電子スピンの向きに依存して 2 つの準位+1/2 と-1/2 に分裂する。これは、電子スピンと
いう微小な磁石が外部磁場方向に S-N または N-S という向きに量子化されたことに相当する。ここ
では、便宜上、+1/2 をアップ、-1/2 をダウンと呼ぶことにする。 
外部磁場によってアップとダウンの 2 つのスピン状態の縮退を解くことをゼーマン分裂とよぶ。
ゼーマン分裂したエネルギー準位は SB BMgm で与えられる。ここで、 
g ： 不対電子の g 値 （gyromagnetic factor、自由電子は 2.0023）、 
Bm ： 電子スピンの磁気モーメント（ボーア磁子、5.7883×10-5 eV/T）、 
B ： 外部磁場（T）、 
SM ： 電子スピンの磁気量子数（+1/2、-1/2）、 
である。ゼーマン分裂によるアップとダウンのエネルギー差（ゼーマンエネルギー）は Bg Bm に等し
い。ここに、ゼーマンエネルギーに相当する振動数（ hBg Bmn  , h =4.1357×10-15 eV/s：プラ
ンク定数）の光を照射すると、ダウンからアップに電子スピンが遷移し、光が物質に吸収される。こ
れが電子スピン共鳴（Electromagnetic Spin Resonance：ESR）と呼ばれる電子スピンの反転現象で
ある。実際には、 B は 350 mT、n は約 10 GHz となり、励起光はマイクロ波となる。ゼーマンエネル
ギーは 10-4 eV オーダーと非常に小さい。市販の ESR スペクトロメーターはn を固定して、 B をスキ
ャンする方式を採用している。したがって、ESR スペクトルは横軸が磁場、縦軸がマイクロ波の吸収
量となる。 









































































   通常 ESR 法は市販スペクトロメータで容易に様々な試料の測定ができるため、広く用いられて
いる。しかしながら、サンプル全体が分析領域となるため、MOSFET 内部のように局所的な領域に
絞った分析が難しい。また、通常 ESR 法は 0.1～1cm2 の試料サイズを必要とするので、微細
MOSFET を測定することは感度的にも困難である。 
一方、EDMR 法の場合、市販装置も存在せず、共鳴信号が小さいために測定も容易ではな







4-1-2.  接合リーク電流での電流検出 ESR（EDMR） 
 














































































4-1-3.  ESR と EDMR の違い  ～マイクロ波パワー依存性 
 
ESR も EDMR もマイクロ波励起により電子スピン準位の占有分布の変化を誘起する。しかし、






ァクター  TkBg BBmexp 分だけ、アップの電子スピンよりも多い状態が維持される。このため、通





び、通常 ESR ではどの信号でも普遍的に観測される（図 1-4-5(a)）[7]。 
一方、EDMR の場合、全く異なるマイクロ波パワー依存性が見られる。図 1-4-5(b)は、同じ信






 1 ,   ・・・・(4-1-A) 
 





イクロ波パワーの 1/2 乗に比例する（図 4-1-6）1[8]。これは通常 ESR の信号強度が単純な磁気双
極子遷移だけで決まっていることの証しである。 
 
                                                  
1 ESR 遷移は量子力学の理論で言えば磁気双極子遷移に相当し、その遷移確率は励起振動磁場 1B に比例







図 4-1-5.  ESR 信号と EDMR 信号のマイクロ波パワー依存性の比較 

















たとえば、本研究で取得した EDMR 信号強度のマイクロ波パワー依存性（図 4-1-7）は、過去
の論文報告の(4-1-A)式とは合わず、マイクロ波パワーに対して 1.2 乗に比例する依存性が見られ








EDMR 信号強度 接合リーク電流S は、1 つ 1 つの欠陥が発生するリーク電流 j に、欠陥数  rN と、そ
の欠陥位置での電界増幅度  r をかけた式に比例することが予想される。 
 
   drrr  接合空乏層領域接合リーク電流 NjS ,   ・・・・(4-1-B) 
 













図 4-1-6.  通常 ESR の共鳴信号強度のマイクロ波パワー依存性（低パワー領域）
[8]安部ら、分析化学 27(2), T9-T13 (1978). 
図 4-1-7.  本研究で取得した接合リーク電流による EDMR 信号強度のマイクロ波パワー依存性 
1.2≠0.5






4-2. EDMR 測定装置 
 
4-2-1.  装置構成 
 
次に、EDMR の測定装置について説明する。図 4-2-1 に EDMR スペクトロメーターの外観を
示す。システムのベースは、ブルカーバイオスピン社の ESP300 X バンド ESR スペクトロメーターで
ある。最大出力 900mT の電磁石のギャップ中に、マイクロ波共振器（ブルカーバイオスピン社製
TE102 光学キャビティ）が設置され、導波管＋SUCOFLEX ケーブルで X バンドマイクロ波ソースとつ
ながっている。使用するマイクロ波は約 9.46GHz で、その波長は約 3cm である。マイクロ波共振器
は空洞タイプで、マイクロ波波長に対応した矩形空洞をもち、導波管との接続部にはインピーダン
ス調整用の「アイリス」が搭載されている。ESR/EDMR 測定時には、アイリスを調整してマイクロ波ソ
ースと共振器のインピーダンスマッチングを行う。EDMR の場合、図 4-1-7 に示したように飽和が観




ンチップ）を接着し、チップ内の MOSFET の 1 つに Al ワイヤーボンディングによって電気的接続を
施す。今回用意したサンプルは２種類（A、B）で、詳細は後ほど述べる。 
試料ホルダーから伸びた同軸ケーブルを電流プリアンプ（ケースレー社モデル 428）とソースメ
ジャーユニット（ケースレー社モデル 6430 サブ fA ソースメータなど）につなぎ、マイクロ波共振器内
に挿入した微小チップに対して電気的測定を行う。電流変化は電流プリアンプでモニターし、ここ





































































図 4-2-1  本研究で使用した EDMR の測定系 



















くすればノイズの効果的な低減が図れる。一般的に、DC で測定する IDC は 0.1%程度の変化までし
か観測できないが、Iω（図 4-2-3(b)）を観測する変調検出法の場合は ppm オーダーまで検出感度
を上げることが可能になる。 
交流磁場の周波数は、通常の ESR では電子スピンの ns～μs の速い時間応答を生かして
100kHz が標準となっている。しかし本研究の EDMR では 1.5kHz を使用した。これは、電流プロセ
スが応答できるようにするためと、本研究の電流検出系のノイズ密度が 1kHz 帯で最小（10nA の電
流に対して 10-13 A/√Hz）となるためである。磁場振幅は、ワイドスキャン時は 1.0～0.5 mT、ナロー
スキャン時は 0.25 mT とした。なお、図 4-2-3(a)に示したように、磁場変調検出を行うと、得られる信
号波形は 1 次微分波形となることに注意されたい。 
変調検出法の出力は、一般に Acosφ（A は信号強度、φは変調波と信号波の位相差）で与
えられ、位相差φが 90º であれば出力信号はゼロになってしまう。通常 ESR では位相差φをあらか
じめ 0º に調整する「キャリブレーション」を行うことで対処する。EDMR の場合は、試料のインピーダ
ンスによってφが毎回大きく変わるので、キャリブレーションは事実上不可能である。そのため、2
位相ロックインアンプ（シグナルリカバリー社 DSP ロックインアンプモデル 7265）を使用する。これは
位相が 90º ずれた 2 つの信号、(A/2)cosφと、(-A/2)sinφを同時に計測するものである（図
4-2-4(a)）[11]。 





なお、位相補正には nπ（n は整数）の任意性があるので、EDMR 信号が電流増加によるもの
なのか、電流減少に対応しているのかは判別できない。これを判断するには DC で変化の向きを観
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4-3-1.  MOSFET 作製法 
 
EDMR 測定で使用する MOSFET サンプルの作製法を説明する。 




サーを形成する。このスペーサーは、のちほど形成される LDD（Lightly Doped Drain）の横方向の
位置調整のために必要である。この異方性エッチングは、フルオロカーボン（CmHnFl）を含むエッチ
ャントを使用したドライ RIE （Reactive Ion Etching）によって行われる。 
比較のために、エッチングは２つの極端な条件で行った。ひとつは、シリコン基板上の SiO2 が
ちょうどとりきれる予想時間の 1.5 倍の時間でエッチングを行ったものである（プロセス A）。この場合
は、シリコン基板表面が長くフルオロカーボンにさらされる。もうひとつは、シリコン基板上の SiO2 が
ちょうどとり切れる時間の半分以下の時間でエッチングを行ったものである（プロセス B）。シリコン基
板表面は SiO2 が残留し、直接フルオロカーボンにさらされる時間がない。 
次に、LDD 形成のためのリンのイオン注入を行う。その後、再びゲート側壁に、スペーサーを
形成し、このスペーサーとゲート電極をマスクにイオン注入法により SD（Source/Drain）領域にドー
ピングを行う。このときのイオン注入量は、1×1015 atoms/cm2 以上である。 
続いて、ドーパントの活性化のために、１０００℃以上の急速熱処理（Rapid Thermal Annealing, 
RTA）を行う。RTA とは、目的の設定温度まで、急速に昇温し、達したらすぐに再び降温するプロセ
スである。したがって、最高温度の滞在時間は１秒に満たない。なお、MOSFET の製造工程では、
この RTA 以外にも、４００℃以上、数 10 分間の熱工程が数回挿入される。 
本論文では、エッチングプロセス A を用いて作製した MOSFET を「サンプル A」、エッチングプ





























4-3-2.  MOSFET 構造 
 
こうして製造された N チャネル MOSFET の断面構造の模式図を図 4-3-2 に示す。ソース・ド
レインの接合深さは、おおむね 100nm 程度で、SD 領域のｎ型ドーパントの濃度は 1×1020 



















図 4-3-2  製造された N チャネル MOSFET の断面構造の模式図 
ソース・ドレインの接合深さは、おおむね 100nm 程度。PN 接合の空乏層は、ドーパント濃







4-3-3.  シリコン基板中の不純物分布 
 
SiO2 のエッチングプロセスによりシリコン基板に導入される不純物を調べるため、図 4-3-3 に
示すようなフローで SIMS（Secondary Ion Mass Spectroscopy）分析用サンプルを準備した。 
ブランケットのシリコンウエハ上に、SiO2スペーサーのエッチングを模した工程を行った。このと
きのエッチング時間は、MOSFET 製造のときと同様に、シリコン基板上の SiO2 がちょうどとりきれる
時間の 1.5 倍（プロセス A）と半分以下（プロセス B）の、２種類の極端な条件で行った。次に、SIMS
測定のために、余分なSiO2を除去後、クリーニングして、SiNでシリコン表面をカバーした。SiNの成
膜は 650℃、数 10 分間で行っている。このブランケットのサンプルに対し、SIMS 分析を行い、シリコ
ン基板中に導入された不純物の深さ分布を測定した。SIMS 測定は表面側（すなわち SiN 側）から
行った。 
カーボンとフッ素の SIMS 測定結果を図 4-3-4 に示す。これによると、プロセス A の場合は、い








4-5-1 節で述べるが、被測定 MOSFET は 64,000 個並列に接続されており、１つの MOSFET のゲ
ートに面した部分の長さ（図 4-3-2 紙面垂直方向の長さ）は約 140nm である。空乏層の幅は約
30nm である。図 4-3-4 に寄れば、プロセス A の場合、カーボン、フッ素、が、シリコン基板表面から
3nm の領域に 1×1020 atoms/cm3 の濃度で分布している。従って、図 4-3-2 によれば、被測定領域
となる空乏層中に存在するカーボン、フッ素の原子数は、おおよそ 


























図 4-3-3  シリコン基板中の不純物の分布測定用のブランケットサンプルの作製方法 
ブランケットのシリコンウエハ上に、SiO2 を堆積しエッチングを行う。このときのエッチング時間
は、MOSFET 製造のときと同様に、シリコン基板上の SiO2 がちょうどとりきれる時間の 1.5 倍
（プロセス A）と半分以下（プロセス B）の、２種類の極端な条件で行った。次に、SIMS 測定のた
めに、余分な SiO2を除去後、クリーニングして、SiN でシリコン表面をカバーした。SiN の成膜は


















































図 4-3-4  シリコン基板中のカーボンとフッ素の深さ分布 








4-4.  超微細分裂と EDMR スペクトル 
 
4-4-1.  超微細分裂による炭素とフッ素の判別 
 




ピンに大きな違いがある。カーボンの場合、天然存在比が 98.9%の 12C は核スピンがゼロであり、残





図 4-4-1(b)は水素核スピン 1/2 の場合を示したもので、この場合、核スピンの状態はアップと
ダウンのどちらかの状態をとり得る（核磁気量子数 IM の+1/2、-1/2 に対応）。核スピンからは 2 つ
の正反対向きの局所磁場が発生するので、その結果、外部磁場による電子スピンのゼーマン分裂
は、核スピンの局所磁場によってさらに 2 本ずつに分裂する。 nh 一定のマイクロ波を照射すると、
縦の矢印のように 2 つの ESR 遷移（電子の磁気スピン量子数 SM が1 変化する。 IM は変化しな
い）が発生し、ESR/EDMR スペクトルには 2 本に分裂した信号が観測される。これが超微細分裂で
ある。核スピンがアップである確率とダウンである確率はそれぞれ等しく 50%なので、超微細分裂信
号は 1:1 の等強度となる（核スピンもゼーマン分裂を起こすため、厳密にはアップが少し安定だが、
本研究のように 300K では１：１とみなせる。）。 
この例は核スピン 1/2 のケースであるが、表 4-1-1 に示したように、核スピンの大きさ（ I とす
る）は 1/2 だけとは限らない。同位体によって I は変化する。核スピンによって、電子スピンの準位





る。核スピン 1/2 の 13C による超微細分裂は 0.55%（＝同位体比 1.1%÷2）ときわめて弱いので、普
通は観測されない。一方、フッ素の場合、核スピン 1/2 の 19F による超微細分裂が 50%、50%で明瞭
に観測される。これは、天然には 19F しか存在しないためである。 







の 3 本線の信号になる。超微細分裂信号が 2.35%と比較的大きく、Si の場合は観測が可能である。
したがって、カーボンとも、フッ素とも区別することができる。 
 






図 4-4-1  核スピンによる電子スピンの共鳴磁場のシフト（超微細分裂） 














































図 4-4-2  カーボンとフッ素による超微細分裂の模式図 
カーボンの場合、ほとんどの原子が核スピンゼロの 12C であるため、中心に１本線の信号
が生じる。核スピン 1/2 の 13C による超微細分裂は 0.55%（＝同位体比 1.1%÷2）ときわめて
弱いので、普通は観測されない。一方、フッ素の場合、核スピン 1/2 の 19F による超微細分
裂が 50%、50%で明瞭に観測される。これは、天然には 19F しか存在しないためである。 









4-4-2.  EDMR スペクトルの測定結果 
 
図 4-4-3 に、サンプル A で観測された、EDMR 信号の磁場強度依存性をしめす。縦方向に
19 本のスペクトルがずらしながら表示されているが、それぞれは外部磁場と結晶軸の角度を(01＿1)
平面内で 0º～90º で変化させたものに対応している。 
外部磁場の角度は図 4-4-3 中に示すように、0º が[100]軸方向、90º が[011]軸方向に対応し
ている。この磁場回転実験では、途中で 54.8º に[111]軸方向が出現する。すなわち、この回転方
法は、シリコン結晶の代表的な方位である[100]、[111]、[011]軸方向に対する ESR スペクトルを観
察できるメリットがあり、シリコン結晶の ESR では標準となっている。 
さて、図 4-4-3 の EDMR スペクトルをみると、大きく２つの信号がみられる。１つは、337mT 付
近に見られる強い信号で、もうひとつは、334mT と 340mT 付近に、等強度で 2 本に分裂している信
号である。後者は、その特徴から、19F 超微細分裂をもつフッ素由来の欠陥信号であると考えられる。
超微細分裂のない前者はカーボン由来の欠陥信号と考えられる。 
そこで本研究では、前者の信号を Ci、後者の信号を Fi と名づけた。カーボンとフッ素の欠陥
であることは、SIMS データから見ても妥当である。ラベルの「i」は interstitial（格子間欠陥）を意味し



















































が[100]軸方向、90º が[011]軸方向に対応している。この磁場回転実験では、途中で 54.8º に[111]
軸方向が出現する。EDMR スペクトルをみると、大きく２つの信号がみられる。１つは、337mT 付近










4-4-3.  信号の線幅の影響 
 
詳しい解析に入る前に、EDMR 信号の線幅について説明しておきたい。図 4-4-4 に、本研究
で得られた EDMR スペクトルと通常の ESR スペクトルの比較結果を示す。図 4-4-4 の通常 ESR ス
ペクトルは、13C 同位体をドーピングした単結晶シリコンに電子線照射を行った試料で炭素関連欠
陥（G12 センター、後述）を検出した例である[17] 2。外部磁場は、マイクロ波 9.5GHz で測定したケ
ースとなるように変換している。 
図から明らかなように、本研究の EDMR の信号は、通常の ESR に比べて何倍も線幅が広いこ




準位では十分に長く、寿命広がりは ESR 信号の線幅約 1Gauss 以内に十分収まるが3、伝導電子の
電子スピン寿命は極めて短く、最短で 10-12 sec にまでなることが知られている。このため寿命広がり
が非常に大きくなり、伝導電子の電子スピン共鳴は室温では観測できないのが通常である。EDMR
では、この伝導電子の電子スピン寿命の影響を一部取り込んで、信号線幅が広くなっていると考え
られる。線幅の広がりは、すべての EDMR 信号に当てはまる傾向である。 
問題は、EDMR 信号の線幅の広がりによって信号の分離が難しくなることである。このような例
は本研究以外でも報告されている。図 4-4-5 に、素子分離（LOCOS）に起因する Si-SiO2 界面の
Pb0 センター（界面 Si ダングリングボンド欠陥）の極低温 EDMR 信号の例を示す[18]。この結果は、4 
K の極低温で測定されたものであるが（電子スピン寿命には強い温度依存性があり、原則、低温に
するほど急激に長くなる）、EDMR 信号の線幅が依然として広いために、磁場角度依存性を見ると
理論上は 3 本に分かれる信号（実線で表示）が 2 本（黒丸で表示）にしか見えず、信号の分離がで
きていないことがわかる。 
                                                  
2 同位体 13C（核スピン 1/2）のドーピングにより、本来は強度が弱くて見えないはずの 13C 超微細分裂が
はっきりと観測されている。このシリコン試料は核スピン濃縮系となるため、電子スピンから見て、その
周囲に多数の微弱な磁石が分布することになり、非常に多数の細かい 13C 超微細分裂が発生する。その結
果、通常のシリコン試料よりも ESR 信号の線幅は広くなる。それにもかかわらず、EDMR 信号線幅はそ
れを何倍も上回る広さとなっている。 
3 ESRでは 10 GHzが約 3500 Gaussに対応しているので、1 Gaussは周波数スペクトルで見れば 2.8 MHz
幅の信号に対応する。逆数を取れば 10-7 sec（100 ns オーダー）となり、電子スピンの寿命がこれ以上で
あれば寿命広がりは 1 Gauss の線幅に埋もれてしまって見えない。しかし、電子スピンの寿命が 10-8 sec







図 4-4-4  本研究の EDMR と通常 ESR[17]のスペクトルの比較 
通常 ESR スペクトルは、13C 同位体をドーピングした単結晶シリコンに電子線照射を行った試料
で炭素関連欠陥（G12 センター、後述）を検出した例である[17]。本研究の EDMR の信号は、通
常の ESR に比べて何倍も線幅が広い。EDMR では欠陥準位の電子スピンのみならず、伝導電
子の電子スピンの影響も受けると考えるのが妥当である。電子スピンの寿命は欠陥準位では
十分に長く、寿命広がりは ESR 信号の線幅約 1Gauss（1Oe）以内に十分収まるが1、伝導電子
の電子スピン寿命は極めて短く、最短で 10-12 sec にまでなることが知られている。この伝導電
子の影響により、信号線幅が広くなっていると考えられる。線幅の広がりは、すべての EDMR 信
号に当てはまる傾向である。 
な お 、 本 研 究 の EDMR ス ペ ク ト ル は 、 9.462GHz の マ イ ク ロ 波 で 測 定 し た の で 、
19.8582GHz/9.462GHz×10 Oe/mT = 20.9873 を外部磁場に乗じた上で重ねて描いた（赤線）。
例えば、本研究の EDMR 信号 337.0 mT（Ci、後述）は、7072.7 Oe となる。上図説明文の
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図 4-4-5  EDMR の線幅が信号の分離に影響を与えた例[18] 
素子分離（LOCOS）に起因する Si-SiO2 界面の Pb0 センター（界面 Si ダングリングボンド
欠陥）の極低温 EDMR 信号の例である[18]。EDMR 信号の線幅が広いために、磁場角

















図 4-4-6 にピークフィッティングの様子を示す。この例では、図 4-4-3 の磁場角度 10°の
EDMR スペクトルを解析している。ピークフィッティングのためのモデル関数としては、1 次微分形の
Voigt 関数を用いた。Voigt 関数とは、線幅の狭いガウス関数型ピーク（半値全幅 GW ）を、線幅の
広いローレンツ関数型ピーク（半値全幅 LW ）の包絡線に沿って Convolution したもので、 
 

















フィッティングは、1 つのピーク当たり、ピーク強度 A 、ピーク半値全幅W 、ピーク位置 0x 、




2ln42  ,    ・・・・(4-4-B) 
 








図 4-4-6  EDMR スペクトルの Voigt 関数によるフィッティング 
図 4-4-7  EDMR スペクトル実測データと、ピークフィッティング結果 










































   なお、超微細分裂による 1 対の信号(Fi)に対しては、両方が同じピーク半値幅、ピーク強度に
なるように拘束条件を与えた。フィッティングは非線形最小二乗法に基づいて実験スペクトルに最
も合うパラメータを決めるように行った。その結果が図 4-4-6 の青の実線であり、フィッティング結果
は極めて良好である。半値幅は Ci に対しては 0.28～0.45mT、Fi に対しては 0.15～0.26mT であっ











































4-5. エッチング時間の違いによる EDMR スペクトルの変化 
 
4-5-1.  接合リーク電流の変化 
 
Ci と Fi の起源の同定に入る前に、シリコン基板上の SiO2 のエッチング時間の異なるサンプル
A とサンプル B の特性の違いについて述べる。サンプル A とサンプル B は、第４章３節で述べたよ
うに、シリコン基板中のカーボンとフッ素の濃度に大きな違いがある。この２つのサンプルの違いを
明らかにすることは、Ci、Fi の同定に大きなヒントを与えてくれる。 
まず、サンプル A とサンプル B の接合リーク電流を比較した。 
図 4-5-1 に、サンプル A およびサンプル B の(a)ダイオード構造、および (b)電流－電厚特性
を示す。ダイオードは、MOSFET のドレインと基板間の２端子構成とした。ソースおよびゲートはオ
















Sample A (more C, F)




























図 4-5-1  サンプル A およびサンプル B の(a)ダイオード構造、および (b)電流－電厚特性 
ダイオードは、MOSFET のドレインと基板間の２端子構成とした。ソースおよびゲートはオープン（フロ
ーティング）である。MOSFET は 64,000 個並列に接続されている。１つの MOSFET のドレイン拡散層
の大きさは、約 1×104 nm2 で、ゲートに面した部分は約 140nm である。電流－電圧特性の測定は
室温で行った。順方向（forward）側はサンプル A、B とも、同じ値の電流が流れた。順方向の電流
は、概ね、接合電界と接合面積で決まる。従って、サンプル A、B は、同等の接合電界と接合面積で
あると考えられる。一方、逆方向（reverse）側は、サンプル A とサンプル B で明瞭な違いがみられた。
逆方向の電流は、バンドギャップ中の欠陥を介した電流が支配的であることから、サンプルBの方が
欠陥が多いと考えられる。また、その原因は、エッチングによって導入されたカーボンとフッ素に由来







4-5-2.  EDMR スペクトルの変化 
 
次に、図 4-5-2 に、サンプル A とサンプル B の EDMR スペクトルを示す。 
EDMR の測定は、300K で、サンプル A、B ともに、8 nA の電流が流れる条件で測定した。マイ
クロ波は 9.46GHz でパワーは 200 mW、磁場変調幅は 0.5mT とした。挿入図は、EDMR による電
流変化量（peak-to-peak）の電圧依存性を示している。 
サンプル A では、333.5 mT に強い信号が見られた。これは、前節で”Ci”と名付けた信号であ
る。サンプル B でも同じ位置に信号が見られたが、ごく弱く、観察にはより長い積分時間を要した。
電流値に対する EDMR 信号強度（ppm）は、電圧 1.75V で読み取ると、サンプル A は 200ppm だっ
たのに対し、サンプル B は 50ppm であった。このことは、サンプル A の方がより多くの欠陥を有する
ことを意味する。実際に、電流（欠陥に起因する接合リーク電流）は、1.75V でサンプル A は 1.2 nA
であるのに対し、サンプル B は 380 pA であった。 
このように、カーボン、およびフッ素が基板中に多いサンプル A において、接合リーク電流が













図 4-5-2  サンプル A とサンプル B の EDMR スペクトル 
EDMR の測定は、300K で、サンプル A、B ともに、8 nA の電流が流れる条件で測定した。マイクロ
波は 9.46GHz でパワーは 200 mW、磁場変調幅は 0.5mT とした。挿入図は、EDMR による電流変
化量（peak-to-peak）の電圧依存性を示している。 
サンプル A では、333.5 mT に強い信号が見られた。これは、”Ci”と名付けた信号である。サンプル
B でも同じ位置に信号が見られたが、ごく弱く、観察にはより長い積分時間を要した。電流値に対す
る EDMR 信号強度（ppm）は、電圧 1.75V で読み取ると、サンプル A は 200ppm だったのに対し、サ
ンプル B は 50ppm であった。このことは、サンプル A の方がより多くの欠陥を有することを意味す
る。実際に、電流（逆方向バイアスなので、欠陥に起因する接合リーク電流）は、1.75V でサンプル






4-6. Ci の起源同定 
 
4-6-1.  g テンソルとスピンハミルトニアン 
 
Ciは炭素由来の欠陥であるため、超微細分裂の観測は難しい。したがって、起源同定は「gテ
ンソル」と呼ばれる ESR パラメータによって行う。本節では、実験で得られた角度マップ（図 4-4-8）






BgS t  BH m .   ・・・・(4-6-A) 
ここで、 
g ：不対電子の g テンソル、 
S ：電子スピン演算子、 









っている。図 4-6-1 に説明されているように、適切な直交座標系（X 軸、Y 軸、Z 軸）を選べば対角
化が可能であり、その時の 3 つの対角成分を g 主値（Principal g values）、3 つの直交座標軸を g












図 4-6-1. g テンソルとスピンハミルトニアン 
g テンソルは、スピン-軌道相互作用を考慮した理論計算から[6]、対称行列であることが分かっ
ている。従って、適切な直交座標系（X 軸、Y 軸、Z 軸）を選べば対角化が可能であり、その時の
3 つの対角成分を g 主値（Principal g values）、3 つの直交座標軸を g テンソル主軸（Principal g 




















































































図 4-6-2. シリコン結晶の対称性を反映する 12 個の回転行列（rotation matrix）[21] 
シリコン結晶中の欠陥には、ダイヤモンド構造の対称性から最大 12 通りの配向が存在する 
公開データベース「EPR in semiconductors」（http://www.kc.tsukuba.ac.jp/div-media/epr/）より。 
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   フィッティングにあたってはもう１つ考慮すべき点がある。それは「配向」の違う欠陥を全て計算
することである。シリコン結晶中の欠陥には、ダイヤモンド構造の対称性から最大 12 通りの配向が
存在する。図 4-6-2 に 12 通りの配向を計算するための回転行列（rotation matrix）を示した。外部
磁場をこの回転行列を使って回転させれば 12 通りの配向が計算できる。その結果、角度マップは
最大 12 本線に分裂する。この分裂した線を「brunch」と呼ぶ。この分裂の様子は、欠陥の対称性を
精密に反映するので、欠陥同定の 1 つの決め手となる。 
 
 
4-6-2.  Ci と既知の欠陥との比較 
 
Ci の g テンソルを決定する前に、まず、過去に報告されている既知の欠陥の角度マップをシミ
ュレーションし、Ci の実測角度マップとの比較検討を行った。その際、カーボン関連の欠陥にかぎ
らず、シリコン結晶中の 246 個の欠陥と比較・照合を行った[21]。データは、公開データベース
「ESR in Semiconductors」 ( http://www.kc.tsukuba.ac.jp/div-media/epr/)から参照した。 
その中から、Ci の角度マップ実測値に近かった欠陥の角度マップシミュレーション結果を図
4-6-3 に示す。このうち Ci の特徴をうまく再現していたのはカーボン欠陥 G12 センター[17]と、シリ
コン-酸素欠陥 AA14 センター[22,23]であった。これらのセンターは、Ci の特徴である[100]軸方向




サンプル A で特段に強く観測される理由がない。 
一方、G12 センターは、カーボン欠陥（格子間カーボン）であり、SIMS データの結果を考慮す
ると、サンプル A でのみ強く見られることに合理性がある。シリコン結晶では G12 センターの他にも
カーボン欠陥が ESR で同定されている。図 4-6-4 にその角度マップを示した。その中で唯一 Ci と
一致するのが G12 センターであることが分かる。シリコン結晶で発見されているカーボン欠陥信号
は、格子間カーボン Ci の正荷電（G12）[17]と負荷電（L6）[24]、格子間カーボン-置換カーボンペ
ア CiCs の正荷電（G11）[25]と負荷電（G17 と L7）[26]である（”s”は substitutional を表す）。これらの







[Si-O](i)?[C(i)]+ [V+O+C]+ [V+O+C]-1? FnV2(n>1)
[C(i)As(s)](0) [C(i)P(s)](0)
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4-6-3.  Ci の原子構造 
 
Ｃｉは、正荷電の格子間カーボン G12 に非常に類似していることが分かったが、Ci と G12 セン
ターの角度マップは微妙にずれているので、Ci の角度マップに対して精密なフィッティングを行っ
た結果を図 4-6-5 に示す。このフィッティングでは、G12 センターの g テンソルを初期値として、3 つ
の g 主値を非線形最小二乗アルゴリズムで決定するという作業を行った。また、表 4-6-1 には、こう
して求められた g テンソルを示す。表 4-6-1 からも、Ci と G12 センターの g テンソルが類似している
ことが分かり、両者は基本的に同じタイプの欠陥であることが結論される。 
G12 セ ン タ ー [17] は 、 図 4-6-6 の よ う な 原 子 構 造 を も つ 欠 陥 で 、 専 門 的 に は
positively-charged [100]-split C-Si interstitialcy と呼ばれる欠陥である。C-Si ペアが[100]軸方向
（図では[001]方向）に沿って格子間位置に挿入された原子構造をとっており、カーボン原子は sp2
混成軌道により隣接する 3 つの Si 原子と結合している。カーボン原子上の余ったボンドは、波動関
数の直交性により、sp2 混成軌道と内積をゼロにするような方向に伸びる。その結果、sp2 混成軌道
面と垂直なπ軌道が発生し、ESR で見えるのはこのπ軌道に入った電子スピンである。 
G12 センターを同定したオリジナルの論文[17]（G. D. Watkins and K. L. Corbett, Phys. Rev. 
Lett. 36, 1329 (1976)）では、13C 超微細分裂を観測するために 13C ドーピング（カーボンドープ
11017 cm-3 のうちの 60%）を行ったシリコン結晶を使用している。その ESR スペクトルは図 4-4-4
に示されているが、13C 核スピン（I=1/2）による 2 本線の超微細分裂が明瞭に観測されている。ま




カーボン原子は隣接する 3 つの Si 原子と平面的な sp2 結合を形成している。このカーボン上
にはグレーで示されたπ軌道が存在し、G12 センターの波動関数はこのπ軌道に 36%局在し、そ
の内訳は 2s 軌道が 97%、2p 軌道が 3%となっていて、理想的な 2pπ軌道になっている。 
カーボン原子の真下の Si 原子もπ軌道を形成し、その軌道方向はカーボンのπ軌道と直交
している。この Si 原子のπ軌道は、図 4-6-7 に示すように、P 型シリコン中では空となっている。こ
れは、カーボンよりもシリコンの方が電気陰性度が低いためである[24]（L. W. Song and G. D. 
Watkins, PRB42, 5759 (1990)）。π軌道に電子をつめていく時にはシリコンπ軌道よりもエネルギ
ーの低いカーボンπ軌道の方に先に電子がつまっていく。 
G12 センターは正荷電の欠陥のため、P 型シリコンで見られる。このことも Ci と G12 センターの
類似性を支持している。図 4-3-2 で説明したように、本研究の MOSFET では接合空乏層はドーピ
ング濃度の低い P 型基板に広がる。したがって Ci は P 型領域に発生していると考えられるからで
ある。 
カーボンはSIMSデータからみて、表面から20nm以内の深さに分布しているはずなので、深さ












欠陥の名前は Ci として G12 と区別して取り扱う。これは厳密には g テンソルが G12 センターとわず







X Y Z  (//) θ φ axis
Ci g 2.0062 2.0052 2.0024 90 90 [011] a variation ofG12
g 2.0068 2.0062 2.0020 90 90 [011]
























[100] [011][111] [100] [011][111]
図 4-6-5.  (a) G12 センターの角度マップシミュレーション結果と、(b) Ci に対して最適化された
角度マップシミュレーション結果 







図 4-6-6.  G12 （[C(i)]+） の構造 (G. D. Watkins et al., PRL 36, 1329, 1976) 
元論文では、13C 核スピン（I=1/2）の 13C をドーピングしたシリコンサンプルを用い、超微細分裂が明瞭に












図 4-6-7.  P 型シリコン中の G12 のバンド構造 
EC は伝導体、EV は価電子帯、EF はフェルミ準位を表す。Si と C のπ軌道は、バンドギ








4-6-4.  Ci に見られる missing line と、デバイス中のストレス 
 
Ci が MOSFET 内部の欠陥であることに起因する特徴として「missing line」の出現が挙げられ
る。 
図 4-6-8 に、Ci の共鳴磁場の磁場角度依存性の拡大図を示す。シミュレーションでは、実線
で示した brunch の他に、点線で示された brunch も予測されているが、実際には観測されていない。
これが「missing line」である。EDMR では信号のブロードニングが発生しているので、もともと分離困




このような missing line は、バルク結晶の ESR でも特殊な環境下で観測されている。1 つの例
は、バルク結晶に強い 1 軸性圧縮ストレスを印加して、結晶の対称性を変化させた場合である。図








100MPa 台の大きさのストレスが観測されている。これはバルク Si 結晶で missing line が観測された
ストレスよりもはるかに高い。従って、Ci に missing line が生じることは、むしろ自然とも言えるのでは
ないかと本研究は考えている。事実、次節で解析する Fi では、Ci よりももっと高頻度の missing line
が観測されている。 
これまでの EDMR 研究では、missing line が本研究ほどに明確に意識されたことはなかったが、








図 4-6-8.  Ci の角度マップとシミュレーション結果の拡大図 


























S. Ito et al., IEDM 247, 2000 K. Uejima et al., VLSI Tech. 220, 2007
図 4-6-9. バルクシリコン結晶における ESR 信号のストレス依存性[2,3,27] 
バルク Si 結晶に 10～90 MPa のストレスをかけることで、特定の配向を減少させたり、ある
いは消失させたりできることが実証されている。 
図 4-6-10.  MOSFET 内部のストレス強度の計算例[28], [29] 
微細 Si MOSFET の基板内部では、構造の不連続性に起因する強いストレスが存在する。ストレス
の大きさはゲート電極近傍で最大 600MPa にも達し、それ以外の場所でも 100MPa 台の大きさのス
トレスが観測されている。これはバルク Si 結晶で missing line が観測されたストレスよりもはるかに
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4-7. Fi の起源同定 
 
4-7-1.  超微細結合テンソルとスピンハミルトニアン 
 
次に、Fi の起源同定について述べる。Fi には 19F 超微細分裂が観測されているが、19F 超微




Fi の EDMR 信号は、電子スピン 1/2 と 19F 核スピン 1/2 を取り入れた次のようなスピンハミルト
ニアンで記述される[30]。 
 
BIIASBgS ttt  nnB gH m ,   ・・・・(4-7-A) 
ここで、 
g ：電子スピンの g テンソル、 
S ：電子スピン演算子、 




ng ：核スピンの g 値（19F は、5.257736 [3]） 
n ：核磁気モーメント（3.1525×10-8 eV/T）、 
である。 







                                                  
4 第 3 項の核スピンのゼーマンエネルギーは、ESR スペクトル解析では無視されることが多い。これは、電子スピン
共鳴を起こすために照射するマイクロ波（GHz 帯）では核磁気共鳴は起きず、ESR 励起の前後で第 3 項が定数とし







g テンソル同様に対称行列であり、適当な主軸座標系（X、Y、Z 軸）をとることで図 4-7-1 のように対
角化が可能である。 
多くの半導体結晶の ESR では、軸対称な A テンソルが観測され、A テンソルの主値 AX、AY、
の間に AX ≈ AY の関係が成り立つ。これは電子スピンの軌道波動関数の p 軌道が密接に関係して
いる。この場合、超微細分裂の大きさ A は、次式のような簡単な磁場角度依存性を示す[1]。 
  1cos3 2  baA .   ・・・(4-7-B) 
 
ここで a はs軌道成分による等方的超微細分裂（フェルミコンタクト相互作用による）、b はp軌道成
分による軸対称な超微細分裂、 は p 軌道対称軸と外部磁場の間の角度である。表 4-4-1 には
100%の s 軌道成分による等方的超微細分裂 0a および 100%の p 軌道成分による軸対称超微細分
裂 0b がリストアップされている。19F 核スピンの場合は、 0a = 1886.5 mT、 0b = 62.8 mT である。この
値と、実測値 a 、b を比較すれば、Fi の 19F 上の波動関数を実験的に求めることができる。 
(4-7-B)式からは、A が最大になるのは =0º のとき、すなわち、外部磁場が p 軌道対称軸と平
行になったときであることが分かる。また逆に、A が最大になるのは =90º のときで、外部磁場が p
軌道対称軸と垂直になったときである。したがって、超微細分裂の角度依存性から、欠陥の p 軌道
軸がどちらの方向を向いているのか、また、その波動関数は s 軌道が何%で、p 軌道が何%なのか
を知ることができる。 





















































4-7-2.  Fi と、FnVm 欠陥との比較 
 
バルク Si 結晶の ESR で、フッ素欠陥として知られているのは「FnVm 欠陥」（m 個のシリコン空孔
の内部に n 個のフッ素原子が結合した欠陥）が唯一である[30]。図 4-7-3 に、報告されている FnVm
欠陥の角度マップシミュレーション結果を示した。このうち F0 センター（F1V2 欠陥）のみが 19F 超微
細分裂を示すが、その超微細分裂の大きさの絶対値は Fi と似ているものの、角度変化は全く一致
しなかった。他の FnVm 欠陥、F1 センター（FnV5 欠陥）、F2 センター（FnV2 欠陥）、F3 センター（FnV4























Ref [1] T. Umeda et al., APL 97, 041911, 2010
図 4-7-2  Fi と、シリコン空孔-フッ素欠陥（FnVm 欠陥）の角度マップの比較検討 








4-7-3.  Fi の 19F 超微細分裂に見られる特徴 
 
図 4-7-3 に、F0 センター（F1V2 欠陥）と Fi の 19F 超微細分裂の詳細比較を示した。前述したよ
うに、Fi の 19F 超微細分裂の磁場角度依存性は F0 センターとは全く異なっているが、これは欠陥
のタイプが Fi と F0 センターでは大きく違うことを示唆している。 
F0 センターの場合、外部磁場がおよそ[111]軸を向く角度近傍で、1 つの brunch の 19F 超微
細分裂幅が最大になっている。これは F0 センターのフッ素原子 2p 軌道軸がおよそ[111]方向を向
いていることを示している。それと一致するように、[111]方向と垂直な関係にある 35º 付近で別の
brunch が最小の超微細分裂を示している5。 
一方、Fi の場合は、brunch が 1 つしか観測されていないので超微細分裂の最小値しか読み
取ることができないが、その方向はおよそ[111]軸方向になっている。したがって、Fi のフッ素原子
2p 軌道軸は F0 センターとは正反対に[111]軸に垂直方向を向いていることになる。これは、Fi が
F0 とは正反対の「格子間欠陥」であると考えれば説明できるので、次節以降で詳しく議論したい。 
なお、Fi では Ci 以上に多数の missing line が生じている。Ci の場合と同様に、MOSFET 内部
の強いストレスの影響が疑われるが、Ci 以上に missing line が出現する原因として、他のメカニズム
も働いているのではないかと推測される。 
1 つの可能性としては、界面の影響である。界面では、界面の存在により結晶の対称性が低
下するので、特定の配向が禁止される現象が起きる。例えば、Si-SiO2 界面の Pb1 センター（界面 Si
ダングリングボンドの 1 種）では、本来あるべき 6 つの brunch のうち出現するのは 3 つの brunch と
なっている [31]。フッ素は、SIMS データを見れば分かる通り、表面近傍に集中しているので、Ci よ
りも界面の影響が強く現れる可能性は十分にある。 
                                                  
5 角度マップは 0º軸や 90º軸に対して対称になっているので、[111]軸（55º）と垂直になる角度 55º90º＝-35º、145

































図 4-7-3.  F0 と Fi の共鳴磁場の磁場角度依存性の比較 
F0 センターの場合、外部磁場がおよそ[111]軸を向く角度近傍で、1 つの brunch の 19F
超微細分裂幅が最大になっている。これは F0 センターのフッ素原子 2p 軌道軸がおよ
そ[111]方向を向いていることを示している。一方、Fi の場合は、brunch が 1 つしか観測
されていないので超微細分裂の最小値しか読み取ることができないが、その方向はお







4-7-4.  Fi の超微細結合テンソルの決定 
 
Fi の実測角度マップをフィッティングして、超微細結合テンソル（A テンソル）と g テンソルを決
定することを試みた。通常であれば、(4-7-A)式に g テンソル、A テンソル、外部磁場を代入して角
度マップの最小二乗フィッティングを行えば、両方のテンソルを一意に決定することができる。しか
し Fi の場合、多数の missing line があるため、一意に決定することは非常に難しい。幾つかの拘束
条件が必要である。 
まず 1 つ目は、g テンソル、A テンソルを軸対称と仮定して、 YX gg  および YX AA  という
拘束条件を与えることである。これで、フィッティングパラメータは 12 個から 10 個に減少する。さら
に、１２本の brunch のうち 1 本だけが実測の brunch に合えばよいとすると意味のない解が無数に








図 4-7-4 は、乱数発生によって 504 個の超微細結合テンソル初期値を発生させて、Fi の実測
角度マップをフィッティングさせた結果のうち、異常な解を除いた 26 個のシミュレーション結果（およ
び代表例１つ）を示している。シミュレーション結果には、missing line として実験では見ることのでき
ない brunch も含まれている。図 4-7-4(a)に示すように、このフィッティングでは 1 つの brunch が実
験データと合うようにフィッティングされている。また、図 4-7-4(b)に示したように、フィッティング結果
には任意性があり、実験データに合う 1 つの brunch 以外はかなりのばらつきがあることが分かっ
た。 
しかし、決定された超微細結合テンソルを精査してみると、A テンソルの主値はほぼ同じ値に
収束し、さらにテンソルの対称軸（Z 軸あるいは//軸）は Si 結晶中のある 6 つの方向のどれかに収
束していた。この 6 つの Z 軸方向はいずれも[111]軸とほとんど垂直になっていた。欠陥の対称性を
精査してみると、Si 結晶中の欠陥で見られる 8 種類（Triclinic、Monoclinic-I、Monoclinic-II、
Orthorhombic-I、Orthorhombic-II、Tetragonal、Trigonal、Cubic）の対称性のうち[32]、最も対称性
の低い「Triclinic」となっていることが分かった。このケースでは 12 本の brunch 全てが分裂する。し
かし、バルク Si 結晶で発見された 400 種以上の欠陥のうち Triclinic と判定された欠陥は未だ 10
種類に満たないので、今回の結果は missing line が多いためにフィッティングが一意に決まらず、
正しい対称性が得られなかったのではないかと考えた。 
そこで、2 回目のフィッティングを行った。A テンソル対称軸が[111]軸と垂直になり得る対称性







す。この場合は、対称性の上昇によって brunch の分裂が少なくなり、より多くの brunch が実測デー
タと合うようにフィッティングされている。ただし、たった 1 つの brunch が実測データと合うようにした
1 回目のフィッティングよりは見た目の一致は悪くなった。得られた A テンソルを精査してみると、1
回目のフィッティングと主値、主軸方向はほとんど変わらなかった。したがって、A テンソルについて
はかなり一意的な結果を得ることに成功した。 
最終的に、フィッティングから求められた超微細結合テンソルと g テンソルを表 4-7-1 にまとめ
た。A テンソルの Z 軸方向については、得られた 6 つの方向のうちの 1 つを表示した。今回のフィ
ッティングでは A テンソルについては一意的な結論を得ることができたが、g テンソルについては一
意的に決めることはできなかった。これは実験データ不足（brunch の不足）のためである。g テンソ
ル（g 値の異方性）は角度マップの非対称性を反映するが、今回唯一観測された brunch はほぼ上
下対称だったので、g 値の異方性を判定するには情報が不足していた6。得られた g 値 2.0044 は 2
本の brunch のちょうど中間の共鳴磁場に相当する。 
Fi の A テンソルは、A 主値が 8.4 YX AA [mT]、 2.8ZA [mT]だった。これは F0 センタ
ーの主値と類似性があるが、対称軸（Z 軸）は両者で大きく違う。Fi では[111]軸に垂直であるのに
対し、F0 センターでは[111]軸にほぼ平行である。 
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表 4-7-1  Fi と F0 の ESR パラメータ 
フィッティングから求められた超微細結合テンソルと g テンソル。A テンソルの Z 軸
方向については、得られた 6 つの方向のうちの 1 つを表示した。今回のフィッティン




X Y Z  (//) θ φ axis
g
A(19F) ~4.8 ~4.8 ~8.2 ~120 ~145 [111]
g 2.0070 2.0067 2.0006 90 120.2 ~[1
_
11]









Center Tensor Principal values Principal Z  axis Origin
Fi
~2.0044 not uniquely determined bond-centered
fluorine, Fbc(+)







4-7-5.  Fi の原子構造 
 
いよいよ表 4-7-1 のように決まった超微細結合テンソルから、Fi の原子構造について考察す
る。 
それに先立ち、まず、F0 センターについて説明する。F0 センター（F1V2 欠陥）の原子構造は
図 4-7-6(a)のようになっている[30]。Si 空孔 2 つを挟んで、Si ダングリングボンドと Si-F 結合が対峙
した原子構造をもち、この両者の間に点線で示したような弱い結合（weak bond）が形成されている。
この弱結合を介してSiダングリングボンドの波動関数の一部がフッ素原子にも広がり、19F超微細分
裂が発生する。Si-F 結合、すなわちフッ素 2p 軌道はおよそ[111]軸方向を向いているので、これを
反映して超微細結合テンソルの対称軸は[111]軸にほぼ沿うようになる。 
一方、Fi の場合のフッ素 2p 軌道は[111]軸に垂直で、図 4-7-6(b)のような方向を向いている。
Si 結晶中にこのような方向を向いた結合は存在しない。この方向を自然に説明することができるの
は、(b)に描いたような「ボンドセンターフッ素（FBC）」である。FBC では、フッ素は 2 つの Si 原子と sp
混成軌道で結合している。フッ素原子の残りの軌道は波動関数の直交性により、Si-F-Si 結合すな
わち[111]軸と垂直な方向に伸びなければならない（図 4-7-6（b））。このフッ素原子軌道が Fi の超
微細結合テンソルをうまく説明してくれる。また、FBC モデルは他の点でも実験結果、理論と一致し
ている。 
(1) フッ素 2p 軌道軸の方向（図 4-7-7）： フィッティングからは 6 種類の 2p 軌道軸方向が求め
られた。この方向を図示すると図 4-7-7 のようになる。この 6 種類の方向は、FBC 位置から見てみる
と、Si-F-Si 結合と対向する 6 つの Si-Si 結合のちょうど中間を指していることが分かった。したがっ
て、FBC モデルに立てば 6 種類の方向を合理的に理解することができる。 




荷電のボンドセンターフッ素 FBC+が Fi の起源として最も適切である。 




ように、フッ素は表面近傍に偏在していると考えられるので（フッ素の SIMS プロファイル、Fi で見ら
















図 4-7-6  F0 センター（F1V2 欠陥）[30]と、ボンドセンターフッ素 Fi の原子構造モデル 
 










図 4-7-8  Si 結晶中のフッ素に関する理論計算の知見 
 
M. Diebel et al., Phys. Rev. Lett. 93, 245901 
(2004)
















(4-7-B)式から、超微細分裂幅の最大値 //A と最小値 A は、 が 0º と 90º のときに現れ、 
 







































A ,   ・・・(4-7-D) 
 
と書けるので、表 4-7-1 の A 主値の実験値から、F 2s 軌道による超微細分裂 a 、および F 2p 軌道
による超微細分裂b を求めることができる。 
 
9.5a [mT],   1.1b [mT].   ・・・(4-7-E) 
 
この値を表 4-4-1 の理論値 5.18860 a [mT]、 8.620 b [mT]と比較すれば、 
 
2s 軌道の割合 3.0/ 0  aa [%], 
2p 軌道の割合 0.2/ 0  bb [%],                  ・・・(4-7-F) 
FBC 上の波動関数局在度 3.2  [%], 
 
を得る。つまり、FBC 上には波動関数はわずか 2%ほどしか分布していない。残りの波動関数はその
周囲に分布していることになる。FBC 上での sp 混成比は約 1:7 で、2p 軌道が 87%とほとんど p 軌道
が占めており、図 4-7-6 の原子構造モデルと合っている。 








は =1.6[%]のみであるが、これは FBC の に近いことに気が付く。つまり、2 つのボンドセンター型
欠陥は波動関数分布がよく似ている。 
AA9 センターでは 2 つの Si 原子からの 29Si 超微細分裂が観測されており、[111]軸対称性を
もつことが明らかにされている。これは Si-H-Si 結合を構成する 2 つの Si 原子からの 29Si 超微細分
裂である。隣接 Si 原子上の波動関数分布は 21%×2 つで、合わせて 42%である。これがボンドセン
ター水素の波動関数の主要部分を構成している。 
ボンドセンターフッ素 Fi では、信号強度が小さいために残念ながら隣接 Si 原子からの 29Si 超
微細分裂は観測できなかった（予想される強度は Fi 信号本体の 4.7%1/22 つ分＝4.7%）。しかし、




表 4-7-2  Fi（ボンドセンターフッ素）の波動関数分布と、ボンドセンター水素との比較 
Wave function distribution (%)
s orbital p orbital Si neighbors
Fi ~0.3 1.6~2.3 not determined











4-8.  Ci, Fi 以外のマイナー欠陥に関する検討 
 
4-8-1.  Ci 以外のカーボン欠陥の可能性 
～カーボン複合欠陥（G11 センター）の発生と、カーボン欠陥の熱安定性 
 
実験で得られた角度マップ（図 4-4-8）には Ci（図 4-6-5）、Fi（図 4-7-5）以外にもまだフィッテ
ィングのされていないマイナーな共鳴信号が多数存在する。その起源について考察する。 





バルク Si 結晶中での ESR 研究によれば、G12 センターは、室温でも容易に熱拡散し、60℃程
度の低温アニールで G11 センターという欠陥に転換することが知られている（図 4-8-1(a)）[24]。
G11 センターは「格子間カーボン-置換カーボン複合体、(CiCs)(+)」と同定された欠陥で[26]、G12
センターと置換カーボンがペアになることでできたカーボン複合欠陥である。その置換カーボンは
格子間カーボンと直接結合するのではなく、Si 原子を 1 つ挟んだ置換位置に存在する（図
4-8-1(b)）。この C-Si-C 結合には結合角に自由度があり、その結果、興味深い双安定性を示す
[36]。G12 センターと G11 センターはともに P 型シリコン中の欠陥であり、荷電状態は+1 である。 
G11 センターの発生は、熱拡散した格子間カーボン同士が遭遇する現象に由来している。カ
ーボンの動きやすさは、本研究のカーボンの SIMS プロファイルの広がりにも表れている（図 4-3-4）。
従って、本研究の MOSFET 内部にも Ci（G12 センターと同種の欠陥）に加えて G11 センターが存
在するのではないかと考えた。 
図 4-8-2 は、G11 センターの共鳴磁場の磁場角度依存性シミュレーション結果を、実測デー






動（G12 は室温で減衰を始め、60℃で G11 に転換する。G11 は 300℃まで残留できる）[24]とは矛
盾する。MOSFET の製造工程では、ドーパント活性化時に 1000℃以上の短時間アニールと、その
後も 400℃以上のアニールが数十分以上にわたってかかるためである。 
















ことに由来するとされている。このような働きを担うのが G12 センターや Ci である。G12 や Ci は、
C-Si がペアになって格子間位置に捕捉された欠陥である。他方、G11 センターは置換カーボンを
伴う欠陥なので、格子間シリコンを放出するタイプの欠陥である。このため、格子間シリコンの濃度
が高い MOSFET 内部では G11 センターは発生しづらく、格子間シリコンの歪みを緩和するための
G12 タイプの欠陥がメインに発生したと理解することができる。欠陥生成の鍵を握る MOSFET 内部








































4-8-2.  Fi 以外のフッ素関連欠陥の可能性 











濃度が 1015 atoms/cm3 以下の時は、フッ素の大部分は格子間フッ素（ボンドセンター位置＋四面
体位置）として孤立分布することが予測されている。しかし、濃度が 1019～1020 atoms/cm3 になると、




に重ねて描いてみた。この図は、Ci と G11 センターの中間に見られる未フィッティングのマイナー
信号が F1 センターで十分に説明できることを示している。これまでに議論してきたように EDMR 信
号はブロードであり、さらに missing line の発生もあるので、F1 センターの存在を完璧に証明するこ
とは難しい。しかし、MOSFET 中にフッ素が存在しているのは確かな以上、Fi とともに F1 センターも
存在していると考えるのがむしろ自然である。ただし、F1 センターは存在したとしてもその信号強度
はごく弱く、Fi に比べてマイナーな欠陥となっているのは間違いない。 
この事実は、前述のバルク Si 結晶中でのフッ素の挙動と矛盾しており、Ci の場合と同じように、













Ref. T. Umeda et al., APL 97, 041911, 2010
図 4-8-3  第一原理計算から予測した熱平衡状態でのフッ素関連欠陥の発生濃度 [33] 
図 4-8-4  F1 センター（FnV5 欠陥）の原子構造 [30] 































には Ci よりも高磁場側（337.5～339 mT）にまだ多くの未フィッティング信号が残されている。g 値に





NL8 センター（g = 1.9932～2.0009、TDD(+)センター）と、NL10 センター（g = 1.9974～1.9995、











時のイオン照射欠陥として発見されたものである[35]。AA9 センターについてはすでに 4-6-6 節で






しかし、AA9 センター、AA10 センターは過去の研究では、ともに 200K 以下でのみ観測されて
いる信号である。本研究の室温 EDMR 測定で観測されたり、400℃以上の高温アニール処理後に
も残留している可能性は、これまでの常識では考えられない。 
一方、本研究では、図 4-8-6 に示した AA9/AA10 センターと実験データとの非常に良い一致
から考えて、これらの熱安定性の低い欠陥が MOSFET 中に残留している可能性がある。Ci や Fi




























































図 4-8-7  格子間シリコンの熱拡散するモデル[45] 
高ドーズのイオン注入で生じた大量の格子間シリコンが、後の熱処理によって、チャネルに向























のごく浅い領域（0～5nm）に非常に高い濃度（1020 atoms/cm3 以上）で導入されることを 2 次イオン
質量分析法（SIMS）で突き止めた。 
次に、エッチング時間を変えることで、カーボンとフッ素の侵入量が 2 桁以上低減できることを
実証した。このような方法でカーボンとフッ素の混入濃度が大きく違う 2 種類の MOSFET サンプル
（サンプル A、サンプル B）を用意した。 
この 2 つの MOSFET サンプルを、接合リーク電流を用いた EDMR 分光で測定したところ、
MOSFET 中のカーボンとフッ素に由来する欠陥の観察に初めて成功した。予想通り、カーボン、フ






Si 結晶では G12 センターという正荷電の格子間カーボンがすでに同定されているが、Ci はこの




他方、Fi は新しい欠陥で、フッ素原子１つが Si-Si 結合に挿入された「ボンドセンターフッ素」と













カーボン複合欠陥 G11 やシリコン空孔-フッ素複合欠陥 F1 は、バルク Si 結晶では、Ci や Fi
よりもはるかに熱的に安定と理論的・実験的に予測される欠陥である。さらに、上述の全ての欠陥
は、バルク Si 結晶中での熱安定性が-70℃～300℃と報告されており、1000℃以上の活性化アニ
ールおよび 400℃以上・数十分に及ぶ高温プロセスを経る MOSFET では、常識的には残留しない
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5.  結論 
 
本研究は、微細シリコン MOSFET（Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor）の高
性能化とリーク電流低減に関して総合的な研究を行った。 
あらゆる電子機器の中に搭載されるシリコン大規模集積回路（LSI）の内部で、演算をつかさど









研究を行った。この多結晶 SiGe の長所を十分引き出すために、アモルファス Si（１層目）＋多結晶







晶 SiGe をゲート電極とすることで、高性能なゲート長 65nm の MOSFET を実現することができた。
これらの成果は、2000 年の IEEE International Electron Devices Meeting (IEDM)および 2002 年の







とにより、プレーナーバルク型の MOSFET でも、ゲート長 20nm までは縮小化が可能であることを示
した。これらの成果は 2007 年の IEEE International Electron Devices Meeting (IEDM)にて発表さ
れた。 












2007 年の Symposium on VLSI Technology にて発表された。 
以上に述べた微細 MOSFET 単体の高性能化をベースとして、次に、膨大な量の MOSFET が
1 か所に集積された LSI システムの総合的な高性能化に着眼して研究を行った。具体的には、シス
テム全体としての高性能化が期待できるロジック＋メモリ混載技術を実現する混載用の DRAM




本研究では、混載 DRAM のセルトランジスタ製造技術として、in-situ リンドープせり上げソー






























微細 MOSFET 内に形成された結晶欠陥を実験で具体的に同定したことは、混載 DRAM 技術
の開発にとって非常に大きな価値がある。実際、エッチング工程の改善によってカーボン、フッ素
欠陥を大幅に減少させる方策も提案し、その実証も行うことができた。また、シリコン結晶内の欠陥
の挙動に関して、バルク Si 結晶と微細 MOSFET における大きな違いを実験的に明らかにしたこと
は、今後の微細 MOSFET の欠陥研究に対して貴重な示唆となるであろう。本研究が初となるボンド
センターフッ素の観察・同定や、MOSFET 内部の格子間カーボンの初観察は、学術的にも価値が
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